




































d’una  línia d’alta velocitat  ferroviària explotada exclusivament per  serveis de viatgers, 
per a nous serveis de mercaderies. L’estudi es fonamenta en  la obtenció   dels principis 
restrictius que les característiques de disseny de les línies d’alta velocitat imposen sobre 





















realitat del  transport d’aquest país.  És  indubtable doncs  la necessitat de  recolzament 








Josep Borràs,  director  de  planificació  Portuària  del  Port  de  Tarragona,  i  el  sr. Ramón 






nya,  per  tot  el  seu  material  cedit  i  sobretot  per  la  sinceritat  i  amabilitat  durant 
l’entrevista  realitzada,  que  esdevingué  clau  per  concloure molts  dels  punts  d’aquest 
document.   










































































































































































































































































1. OBJECTE  DEL  PROJECTE 
Aquest projecte ha estat assignat per  l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria  Industrial  i 
Aeronàutica  de  Terrassa  (ETSEIAT)  com  a  projecte  final  de  carrera  pel  departament 
d’Enginyeria Mecànica. 
L’objectiu principal del projecte és la determinació de la viabilitat tècnica de l’explotació 















































línia  d’alta  velocitat  i  el  sistema  transport  de  mercaderies.  Per  això  primerament 
s’estudiarà el disseny de  les  línies d’alta velocitat,  se’n descriuran els elements que  la 
formen  i  el  seu  funcionament,  per  tal  d’obtenir‐ne  les  variables  de  disseny.  Pa‐
ral∙lelament  s’estudiarà el  transport de mercaderies per  ferrocarril,  se n’exposaran  les 




en  fer  passar  trens  de mercaderies  per  la  línia  d’alta  velocitat. Aquestes  relacions  es 
quantificaran amb  les restriccions, que es defineixen com  les acotacions tecnològiques 
resultants de  les  interferències  amb  les  variables de disseny dels dos  sistemes.  Final‐







Per efectuar  la segona part s’estudiarà  la viabilitat de  l’explotació ferroviària de merca‐
deries a  la  línia d’alta velocitat Madrid‐Barcelona utilitzant els criteris determinats a  la 
primera part. Per això  i seguint el sentit  lògic emprat en  la primera part,  inicialment es 
caracteritzarà  la  línia, mitjançant  la definició de  les seves variables de disseny. A conti‐
nuació  s’analitzaran  aquestes  variables  utilitzant  els  criteris  de  viabilitat  prèviament 














El projecte  compren  la  caracterització  tècnica d’una  línia d’alta velocitat mitjançant  la 
descripció dels components més  importants de  infraestructura  i explotació;  la caracte‐
rització  tècnica del  transport de mercaderies mitjançant  la descripció dels paràmetres 
dels agents del  transport  i el material  rodant. S’efectuarà  també  la determinació dels 
criteris de viabilitat tècnica per al transport de mercaderies en una línia d’alta velocitat. 
S’aplicarà aquesta metodologia al cas particular de la línia d’alta velocitat Madrid ‐ Bar‐







































necessari més que mai centrar els esforços en  la millora de  la utilització de  la  infraes‐
tructura existent. Si be  les grans  connexions  ferroviàries  convencionals  tendeixen a  la 
saturació, hi ha a Europa i concretament a l’Estat Espanyol un seguit de nova xarxa dedi‐
cada a l’alta velocitat que acostuma a presentar ocupacions força inferiors a la seva ca‐
pacitat màxima,  fet pel qual es presenten com una alternativa a  ser utilitzades  també 
per a trens de mercaderies.  
És  indubtable que  la  finalitat principal de  les noves  línies que es construeixen és  la de 
possibilitar  la  implantació  pràctica  de  serveis  de  viatgers  d’alta  velocitat.  La  decisió 









ment, de  la existència   de problemes específics en aquest  segment de mercat que no 
podrien ser resoltes d’una altra forma. En el cas espanyol  i català, el problema històric 
de  l’aïllament amb Europa per  causa del diferent ample de via entre ambdues  xarxes 
ferroviàries, és el màxim limitador en la competitivitat del ferrocarril com a transport de 
mercaderies enfront del  camió pels  tràfics  internacionals.  I és que qualsevol  connexió 





basa en  l’acondicionament de  les  línies existents amb un  tercer carril per permetre el 





cessitat  d’efectuar  canvi  d’ample  dels  eixos  dels  trens,  aconseguint  així  que  aquests 
trens siguin competitius enfront el transport per carretera. I es veu reforçada pel fet que 
des del Nus de Castellbisbal, punt travessat per  la  línia, es disposa  ja de connexió amb 
ample europeu per a trens de mercaderies.  
És probable que en un  futur pròxim els grans projectes europeus per a  la construcció 
d’eixos de comunicacions  transfronterers, o be  la consecució del  tercer carril a  tota  la 















rament de  la via produït pel pas de  l’últim tipus de trens. Pel què fa a  la viabilitat eco‐
nòmica, pot quedar  justificada en  la obtenció de  la rendibilitat econòmica de  la pròpia 
línia.  I  és  que  degut  als  elevats  costos  de  conservació  de  la  infraestructura  i  de 






























En el primer capítol d’aquesta  introducció es revisarà  la situació actual del  ferrocarril  i 
l’expansió  de  l’alta  velocitat.  En  el  segon  capítol  s’exposaran  els  antecedents  de 
l’explotació de trens de mercaderies en línies d’alta velocitat. 
4.1. Situació actual del ferrocarril 
L’Eurostat ofereix dades  sobre  l’ús del  ferrocarril  en  el  transport de mercaderies  a  la 
Unió Europea. El  total  transportat al 2010 a  la EU‐27 va ser estimat en 389 bilions de 

















per  ferrocarril, a molt distància de Polònia, el  segon país,  i molt més encara dels que 
venen  a  continuació.  És  aquest  desequilibri  el  que  ha  motivat  el  consens  polític  en 
l’aposta per recuperar el terreny perdut del ferrocarril. 









- Directiva  2001/13/CE  relativa  a  l’adjudicació  de  la  capacitat  d’infraestructura 
ferroviària, aplicació de cànons per  la seva utilització  i certificació de  la segure‐
tat. 
El 2001 va aparèixer el segon paquet ferroviari, on es reforçava la seguretat, la interope‐

























A  l’octubre del 2011 es va dictaminar el  finançament europeu  (31.700 M€ aportats a 
través  del Marc  Financer Multianual,  que  es  completaran  amb  inversions  pròpies  als 
diferents països) per a 10 primers projectes, que durant el període 2014‐2020 se centra‐
ran  en  la  supressió dels  colls  i  les  connexions  complicades  a  les  fronteres, obres que 
tardarien a  realitzar‐se sense  l’impuls de  la Comissió. Són 10 corredors  ferroviaris que 

































































Territorial  i  Obres  Públiques  (DPTOP)  del  2006  dibuixava  una  línia  de  mercaderies 
d’ample europeu –la major part compartida amb passatgers‐ que enllaçaria el País Va‐
lencià i la frontera francesa formada per diversos trams. Entre València i Reus se substi‐
tuiria  la  línia  d’ample  ibèric  per  una  línia  d’ample  mixt  (ibèric  i  europeu)  amb  la 
col∙locació d’un tercer rail; entre Reus  i Castellbisbal es crearia una nova  línia exclusiva 
de mercaderies; entre Castellbisbal i Mollet del Vallès s’afegiria un tercer rail al corredor 



















a  la Directiva 96/48/EC APPENDIX 1. Distingeix entre  infraestructura  i material  rodant. 
Són línies d’alta velocitat aquelles que: 























dels  serveis Alvia  i Avant, que  circulant per  la  línia d’alta velocitat ho  fan a velocitats 
màximes de 250 km/h, al no assolir‐se els 300 km/h en aquells punts on la línia ho per‐








(tant de viatgers com de mercaderies). De  totes maneres, en  la definició del  terme al 
glossari del PEIT s’indica que també pot referir‐se a línies exclusives de passatgers i línies 































































constitueixen  connecten Madrid  amb  els diferents  punts  cardinals de  la  península.  El 
Nafa  (nuevo acceso  ferroviario a Andalucia), que porta a Sevilla va  ser  inaugurat  l’any 
1992 i va representar la primera línia d’alta velocitat de l’estat. El corredor Nord‐Est és el 
que connecta la capital amb Barcelona i la frontera francesa, si be manquen per acabar 
dos  trams des de Barcelona  fins a Figueres per  tal que el  tràfic  internacional  complet 
sigui operatiu. El corredor de llevant porta a València i el corredor Nord, que actualment 



















La primera  línia d’alta velocitat a França va ser  la LN1, entre Paris  i Lyon, operativa des 
del 1981 amb els serveis TGV Sud‐Est. A continuació, es van construir la LN2 entre París i 





















mercaderies. Cal precisar que  les  velocitats  al  túnel no  estan  permeses  a  superar  els 
180km/h  (els Eurostar només assoleixen altes velocitat als  trams  francesos a partir de 
Calais), i per tant no es considera una línia d’alta velocitat. 
 Schnellfahrstrecken (Alemanya) 
Els  principals  eixos Alemanys  són  el  Colònia‐Frankfurt,  exclusiu  de  passatgers  en  alta 





























































































































S’examina en aquest punt  l’experiència història del  transport de mercaderies en  línies 
d’alta velocitat. 
4.2.1. Línia mixta d’alta velocitat 
Una  línia mixta d’alta velocitat  (o LAV mixta) és una  línia de  ferrocarril projectada per 
tràfic mixt de trens de passatgers a alta velocitat (entre 250 i 350 km/h) i mercaderies a 
velocitats  convencionals  (entre  100  i  120  km/h),  corresponent  a  la  tipologia  T3 de  la 
classificació de les línies d’alta velocitat vista al punt . 
4.2.1.1. Criteris d’explotació de les línies mixtes a Alemanyes i Itàlia  




Els  estudis  per  les  primeres  línies  d’alta  velocitat  a  Alemanya  van  concloure  que 
l’explotació que més s’ajustava a la demanda era aquella que oferís velocitats màximes 
d’entre 200 i 250km/h en el tràfic de passatgers, i de 120 km/h per les mercaderies. Les 




ent per  justificar,  econòmicament, una  explotació  amb material  especialitzat 
circulant exclusivament entre aquest centres de població. El transport ràpid per 
ferrocarril de semirremolcs o similars tindria l’avantatge de reduir la congestió, 
la  pol∙lució,  etc.  de manera  que  les  noves  línies  hauran  de  tenir  en  compte 
aquest tipus de tràfic.” 





























Tot  i  la oposada evolució dels serveis operants,  les  línies mixtes alemanyes (Hannover‐
Würzburg  i Mannheim‐Stuttgart),  i  italianes  (Roma‐Firenze), es van dissenyar amb uns 








Convencional viatgers  160‐220  20‐22  12‐14 




































Com  ja s’ha comentat, el  tram Barcelona  ‐  frontera  francesa s’ha projectat per a tràfic 






ha  sigut de 1340  t. La  limitació de  càrrega és un dels motius pels quals els  trens més 
pesats continuen circulant per Portbou mitjançant el transbord. 
Un dels punts més particulars d’aquesta línia és el túnel del Pertús, situat a  l’últim tram 
de  la  LAV,  que  ja  està  acabat  i  operat  amb material  d’alta  velocitat  francès.    Enllaça 



































































































A  més  de  la  implantació  del  tercer  carril,  les  instal∙lacions  es  complementen  amb 

















































































































































La  Poste,  operat  per  la  SNCF  i 
La  Poste  (empresa  postal  de 
França),  que  cobreix  principal‐
ment  la  línia  París  ‐  Lyon.  El 
tren és un model TGV d’Alstom 
de  vuit  cotxes  transformat per 
a  encabir  32  contenidors  de 
paqueteria.  Assoleix  velocitats 
màximes de 270 km/h. 
El  consorci  EuroCarex  (format per  SNCF,  Eurotunnel,  La Poste, Air  France,  FedEx  i  els 




















































Els  tren  de mercaderies  convencionals  circulen  per  línies mixtes  d’alta  velocitat  amb 
velocitats màximes  fins a 120 km/h,  i pesos per eix màxims de 22,5 kg/eix. L’exemple 
més Els exemples més  clars  són els que des del 2010 operen parcialment per  la  línia 
d’alta velocitat Barcelona ‐ frontera francesa, en la connexió des del port que s’ha expli‐
cat anteriorment. 
Al desembre del 2011 Renfe havia  transportat 96.000  t de mercaderies a  través de  la 
línia  d’alta  velocitat  cap  a  Lyon,  Tolouse, Milà  i Amberes,  equivalent  a més  de  9.200 
Teus. Tot  i que encara estan  lluny de  les 795.000 t que es transporten a través de Por‐





diferents  tensions  de  catenària  (3.000  V  ample  convencional,  25.000  alta  velocitat  i 
1.500 V França). Una vegada  superada  la  frontera, es  canvia de  locomotora  realitzant 






















5. ESTUDI  DE  VIABILITAT  GENERAL 
5.1. Variables  de  disseny  d’una  línia  de  ferrocarril  d’alta 
velocitat 
En aquest capítol es caracteritzaran tècnicament els elements que constitueixen el sis‐
tema  línia d’alta velocitat més rellevants per tal d’obtenir  les variables de disseny de  la 
línia. 
La caracterització es basa en els paràmetres de referència que faciliten  les especificaci‐
ons  tècniques d’interoperabilitat  (ETI) d’alta  velocitat  redactades per de  la Comunitat 











la  superestructura,  impedint‐ne  qualsevol  tipus  de  deformació  sota  les  condicions  de 
tràfic de la línia. 
A diferència  de  les  línies  convencionals,  sota  el balast d’alta  velocitat  es disposen un 
conjunt de capes intermèdies que en permeten la millor distribució de pressions sobre la 

















Està  formada  pel  propi  terreny,  quan  la  via  circula  per  territori  pla,  o  per  sòls 
d’aportació, quan aquesta ho fa per una depressió. 
L’amplada  de  plataforma  depèn  de  la  velocitat  del  projecte,  de manera  que  aquesta 
augmenta a mesura que ho fa la velocitat comercial de la línia. En aquest cas també es 















de  l’alta velocitat. El balast reparteix els esforços rebuts per  les travesses de  la manera 
més uniforme possible sobre la plataforma. S’encarrega també de drenar l’aigua de for‐
ma eficaç tot conduint‐la fora de la zona de la plataforma, amortir les vibracions i absor‐





































- Distància  entre  travesses  contínues:  és  un  compromís  entre  distàncies  curtes, 



















RS Bibloc U41  França  2436  180 
Monobloc DW o Al‐99  Espanya  3125  220 
Monobloc Italiana  Itàlia  3150  380 
Monobloc B70  Alemanya  2850  304 







































































Perfil amb perímetre acotat que marca  les dimensions màximes de  secció  transversal 
que pot  tenir el material mòbil amb  la  fi de no  interferir amb  la via  i  la  resta de  ins‐
tal∙lacions annexes. Es diferencien dos tipus gàlibs: 
- Gàlib  cinemàtic,  definit  com  l’evolvent  dels  llocs  geomètrics  que  pot  ocupar 
qualsevol part d’un vehicle. 







































afectant  les condicions de circulació  i  la comoditat del viatger. És per això que els radis 
de corba en alta velocitat es planifiquen especialment elevats per permetre el pas del 

















































En  la  circulació en una  rampa  (pujada), el  tren es  veu  sotmès principalment  a  les  se‐
güents forces:  
- les que actuen en sentit de marxa del tren, la força de tracció. 











ra,  ja que per optimitzar el sistema,  les rampes  i corbes es dimensionen conjuntament 
tenint present el  tren que pot  circular per  la  línia.  I és que  la  rampa  crítica depèn de 
forma molt important de la relació potència/massa del tren i de la velocitat màxima.  
 Rampa màxima o característica 




























la  línia mixta d’alta velocitat entre Barcelona  i  la  frontera  les  rampes màximes  són de 
18‰  i especialment de 23‰ a  l’interior del túnel del Pertús.   Les especificacions tècni‐
ques subratllen que en cap cas s’hauran de sobrepassar les 35 ‰. 
 Longitud de rampa 
Una variable relacionada amb  l’anterior és  la  longitud de  la rampa màxima. En cas que 
una rampa elevada persisteixi distàncies llargues, els motors dels trens poden patir falles 
o sobreescalfaments. Per tant en cas de traçats que exigeixin pendents molt persistent, 

































































































































































































L’alimentació  energètica  de  la  línia  de  ferrocarril  s’efectua  a  través  de  la  construcció 





























un  segon  tren  pugui  envair‐lo  mentre  el  primer  no  hagi  superat  aquesta  distància. 





































































































































































































































ció no  s’adeqüi a  les condicions  imposades per  la  senyal,  l’equip ASFA ordena 
automàticament la detenció del tren a traves del fre d’emergència. 
- TVM  (TrasmisionVoie‐Machine):Sistema de control de  trens utilitzat en  les LAV 
franceses.A part de  la  supervisió de  la velocitat,  transmet contínuament  infor‐
mació. 
- LZB (Linienzugbeeinflussung o influència lineal del tren):sistema de seguretat de 
control de  tràfic  ferroviari utilitzat en certes  línies d’alta velocitat d’Alemanya, 
Àustria  i Espanya. Els rails de  les  línies que utilitzen el LZB s’equipen de dos ca‐
bles emissor‐receptor que  transmeten contínuament dades a unes antenes  in‐
corporades a  la base del  tren. El  lloc de comandament central  rep aquesta  in‐

























































































































































































































































































































































































ratives de  la  línia, que  fixen un  cert valor de  capacitat. A  les  línies d’alta velocitat els 


























































dueix  de  forma  progressiva,  és  habitual  que  els  trens  circulin  tant  per  línies  de  nova 








































Són  totes  aquelles  dependències  ferroviàries  que  permeten  l’inici,  final  o modificació 
dels recorreguts dels trens, mantenint la seguretat i capacitat de la línia.  
5.1.2.4.1. Estacions de viatgers 
Les estacions de  viatgers d’alta  velocitat estan  formades per una platja de  vies on es 


























banalització es pot utilitzar normalment per a  facilitar  l’avançament de  trens  lents per 
part de  ràpids evitant  l’aturada dels primers. En aquet cas el  ràpid, que circula  inicial‐
















de diferent ample. Estan  situades al punt de  connexió de  les  línies amb ample de via 



















Les  bifurcacions  són  aquells  desviaments  ferroviaris  que  enllacen  diferents  ramals  de 
via, ja sigui entre dues línies, entre una estació de viatgers i un bypass, etc. 
5.1.3. Manteniment 








































Línia convencional  ±5  ±5  2‐3  ±5 









quantitat excessiva d’operacions de bateig accelera  la degradació del balast,  i per  tant 
deixa de ser efectiva a llarg termini.  
5.1.3.1.3. Control de la línia 






























tipus de  tràfic  i del material  rodant circulant. La  fitxa 714 de  la UIC classifica  les  línies 
amb  el  tràfic  fictici,  una  variable  dependent  del  tràfic  i  el  pes  d’aquest,  resultant  de 
l’efecte que cada un dels diferents tipus de tràfics circulants, ja siguin de viatgers, mer‐
caderies, o mixta, tenen sobre ella.  




















nes mitjanes diari de  locomotores que arrosseguen  trens de viatges  i  trens de 
mercaderies respectivament. 



















≥ 1600 1,4 1,6 1,8 
≥ 1100 i< 1600  1,2 1,4 1,6 
≥ 500 i< 1100  1,0 1,2 1,4 







≥ 75% 1,15 1,45 1,45 
≥ 50% i< 75%  1,15 1,30 1,45 
≥ 25% i< 50%  1,15 1,15 1,30 












A partir del  grup  la UIC    indica unes  recomanacions del  temps que ha de  transcórrer 
entre dues revisions integrals de la via. 
Tot  i aquest mètode, cada gestor  ferroviari estableix  la periodicitat dels diferents con‐



























Inspeccions a peu  3 mesos  2 mesos  2 setmanes  entre 5 i  
10 setmanes 
Auscultació  
geomètrica  3 mesos  2 mesos  6 mesos  3 mesos 
Auscultació  
dinàmica  6 mesos  6 mesos  6 mesos  3 mesos 
Auscultació  







Les operacions de manteniment de  les  línies  ferroviàries estan destinades a  corregir  i 
prevenir els defectes geomètrics detectats  i evaluats en  l’auscultació. Les  tres operaci‐
ons que es realitzen amb major freqüència són: 


























  ܵ ൌ 120 ܭ௦ܣ௘ሾሺ0,69 ൅ 0,028ܮሻܰ






ହ ൉ ଵܰ ൅ ܣଶହ ൉ ଶܰ ൅ ڮ

















tonelades  brutes  quan  aquest  està  instal∙lat  sobre  balast,  quivalent  a  uns  30 
anys. 
- Travesses: Puebla et al. van quantificar  la vida útil de  les travesses en 500 mili‐
ons de tonelades brutes, equivalents a un període de 30 ‐ 40 anys. Un  informe 


















S’han  realitzat  també estimacions de  la vida útil per a  tot el conjunt. Baumgarter pro‐




10∙103 30∙103 100∙103  300∙103 
54 kg/m  30 ‐ 50  15 ‐ 30  8 ‐ 20  ‐ 



































Les  elevades  produccions  de  les  factories  d’automòbils  fan  que  aquestes  disposin  de 
connexió  ferroviària  pròpia  per  efectuar  el  trasllat  dels  vehicles  als  distribuïdors.  Per  
mitjançant vagons plataforma especials,  fet que converteix aquest  transport en sector 
molt important. A més a més, alguns serveis de passatgers permeten també el transport 










normalitzades  per  facilitar‐ne  la  manipulació.  Acostumen  a  estar  fabricats 








tres,  amb dimensions  ajustades  als  vehicles de  carretera. Per  ser usades  amb 
ferrocarril han d’estar homologades per  la UIC. A diferència dels  semiremolcs, 
les  caixes mòbils  són  separables del  seu  xassís  i normalment  instal∙len equips 
per dipositar‐les sobre quatre potes desplegables. 


















se de  transport  combinat, és no  combinat. El  transport de  contenidors per  ferrocarril 










La  directiva  96/35/CE  indica  aporta  les  aproximacions  de  les  legislacions  dels  Estats 
membres relatives al transport de mercaderies perilloses per ferrocarril. En els seus an‐























circulació  ja que  tenen capacitat per  la  rebuda  i expedició de  trens,  i per això han de 
disposar de desviaments i senyalització. Segons la seva situació respecte la línia ferrovià‐
ria, poden ser passants (entre la via), o terminals (al final de la via). Estan formades per: 








































- Estació  de  carregament  de  vehicles: 
Contenen molls especials en forma de 
















La  localització de  les  terminals de mercaderies és un dels aspectes més  rellevants per 









sencialment  de  les  proximitats  a  les  connexions  intermodals  (bàsicament  carreteres  i 
ports) i a les zones industrials on se’n rebin o expedeixin les mercaderies. 

























Pes per eix  22,5  20  18 
Càrrega remolcada tren  1600  1400  1200 














també  l’eficiència del transport. La  longitud depèn de diversos factors com  la distància 
de les vies d’apartat o la potència de la locomotora i per tant, la càrrega a transportar. 
5.2.2.2.3. Càrrega a transportar 
















  ߤ௩ ൌ ߤ଴ ൬ܽ ൅ ܾݒ ൅ ܿ൰  (5.8) 
On: 
- ߤ଴ ൌ coeficient d’adherència a velocitat nul∙la. És característica de cada lo‐





- ܽ, ܾ, ܿ ൌ constants d’ajust que imposa cada administració. Renfe utilitza: 









A  l’arrencada  l’esforç  tractor màxim que  la  locomotora pot  transmetre  a  la  via  sense 
lliscar depèn del coeficient d’adherència a velocitat nul∙la: 












  ܴ௔௥௥ ൑ ܧ௔௥௥ ՜ ሺܮ ൅ ܳሻሺݎ௔ ൅ ݅ሻ ൑ 1000ߤ଴ܮ  (5.12) 
I d’aquí s’obté la càrrega remolcable màxima a l’arrencada: 
  ܳ ൑ 1000ߤ଴ܮݎ௔ ൅ ݅ െ ܮ  (5.13)  
 Limitació per adherència a velocitat constant 
Per tal que el tren mantingui adherència durant la tracció s’ha de complir: 
  ܴ௅ ൅ ݎ௩ܳ ൅ ሺܮ ൅ ܳሻ݅ ൑ 1000ߤ௩ܮ  (5.14) 
 











  ܨ௧௥ ൒ ܳሺݎ௔ ൅ ݅ሻ  (5.16) 
On  ܨ௧௥ és  l’esforç de  tracció màxim de  l’enganxall paràmetre de disseny del material 
rodant. Es pot donar també la limitació a velocitat constant: 






  ௫ܹ௔௥௫௔ ൌ ܴ஺ ൉ ݀ (5.18) 
Resulta necessari però realitzar el balanç energètic en rampa, per determinar les limita‐
cions en  càrrega que hi pugui haver en   aquest  cas. Aplicant  conservació de  l’energia 
entre els extrems de la rampa considerant que la potència de la locomotora augmenta a 
mesura que el tren puja: 





















2 ൉ 3,6ଶ ൉ ݉ ൅ ሺ݅ ൅ ݎ௢ሻ∆ܮ ൉ ݃ ൉ ݉ ൉ 10



























Segons  les  característiques de disseny  i  circulació del  tren quedaran  especificades  les 
tres constants. 
La  resistència a  l’avanç d’un  tren de mercaderies  s’obté per  l’addició de  la  resistència 
produïda per la locomotora i els vagons. 
















































































- Dièsel‐Mecàniques:  transmeten  l’esforç del motor de  combustió  a  les  rodes  a 
través d’un embragatge i una caixa de canvis. S’utilitza per locomotores de baixa 
potència.  









































- Motor de corrent contínua: regulat variant  la tensió  i  la  intensitat. Presenta un 
gran  parell  motor  a  l’arrencada,  així  com  la  seva  característica  par‐velocitat 






























































L’acoblament  s’aconsegueix  mitjançant  els  enganxalls,  mecanisme  interconnectable 
entre dos vehicles  consecutius. És un element  fonamental des del punt de vista de  la 
compatibilitat per formar un tren i se’n distingeixen tres tipus: 
- Manuals: un operari acobla els vehicles manipulant el propi enganxall. 







És  l’acoblament  estàndard  a  Europa.  Es  basa  en  la 
unió  dels  dos  ganxos  dels  vagons mitjançant  d’una 
cadena.  Els  topalls,  que  disposen  d’amortiguació, 































El  sistema  de  rodolament  de  les  locomotores modernes  s’efectua  exclusivament  per 
bogis.  S’hi  troben  els motors  de  tracció  (excepte  pel  cas  de  les  locomotores  dièsel‐
mecàniques), el reductor, els mecanismes de fre i la suspensió.  

































La moderna senyalització ferroviària  incorpora sistemes de repetició de senyals a  la  lo‐
comotora i control de velocitat per tal d’assegurar la seguretat del tren en cas de fallada 
del maquinista en la resposta a les senyals observades.  
En  trens  internacionals però, cal  instal∙lar en paral∙lel equips a bord diversos  sistemes 
corresponents  a  cada  control‐comandament  nacional.  La  locomotora  de mercaderies 







































Els enganxalls de  la gran majoria de vagons de mercaderies és de topalls  i cargol. Tot  i 
ser un tipus d’acoblament que no ofereix les millors prestacions, donada la gran varietat 












Y25  120  1,80  920 




















ܺ ൌ ݊ ൉ ܲ െ ܶ 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Velocitat comercial  D  x  x  x  x  x  x  x  x 
Longitud dels trens  E  x 




















Pes  H  x  x  x  x  x  x  x 
Potència  I  x  x 
Esforç enganxall  J 
Locomotores 
Tracció  K  x  x  x 
Acoblament  L 
Rodolament  M  x  x 
Equip de control‐comandament  N  x  x 
Vagons 
Acoblament  O 
Càrrega màxima  P  x  x  x  x  x  x  x  x  x  x 
Velocitat màxima  Q  x  x  x  x  x  x  x  x 





















































El paràmetre de  referència és el de  l’entrevia,  ja que a major distància entre  les vies, 
menor serà l’efecte aerodinàmic derivat del creuament dels trens. No està molt clara la 
influència de  la entrevia en els efectes aerodinàmics, a  la  línia Tours‐Burdeus, amb en‐
trevia de 3,67 m, els trens de TGV i els mercants es creuen a velocitats de 120‐140km/h 
































  ܪ௔ ൑ ܲ ൉ ݒ1000  (5.30) 
- ܪ௜: és  l’esforç degut a  la  inscripció en corba. Es dedueix de  l’acceleració sense 
compensar: 
  ܪ௜ ൑ 110ହ
ܲ
݃ ߛ௦௖   (5.31) 
En conclusió, l’equació que determina la resistència transversal màxima de la via: 
ܪ ൑ ܮ ՜ ܪ௔ ൅ ܪ௜ ൑ ܮ 
  ܲ ൉ ݒ
1000 ൅
ܲ










restrictives de corbes. Considerant ܴ ൌ 4000 ݉, ܵ ൌ 1505 ݉݉ i ݃ ൌ 9,8 ݉/ݏଶ: 
Taula 27.  Anàlisi de la diferència entre el límit de ripat i l’esforç vertical en diverses condicions de circulació 
i peralt. 
P (t/eix)  V (km/h)  h (mm)  Ha  ysc  Hi  |H|  L  L ‐|H| 
20  80 
120  ‐1,6  ‐0,66  ‐1,34  2,94  6,52  3,57 
180  ‐1,6  ‐1,05  ‐2,14  3,74  6,52  2,78 
200  ‐1,6  ‐1,18  ‐2,41  4,01  6,52  2,51 
20  100 
120  ‐2  ‐0,59  ‐1,20  3,20  6,52  3,32 
180  ‐2  ‐0,98  ‐2,00  4,00  6,52  2,52 
200  ‐2  ‐1,11  ‐2,26  4,26  6,52  2,25 
20  120 
120  ‐2,4  ‐0,50  ‐1,03  3,43  6,52  3,09 
180  ‐2,4  ‐0,89  ‐1,83  4,23  6,52  2,29 
200  ‐2,4  ‐1,02  ‐2,09  4,49  6,52  2,03 
22,5  80 
120  ‐1,8  ‐0,66  ‐1,51  3,31  7,23  3,91 
180  ‐1,8  ‐1,05  ‐2,41  4,21  7,23  3,02 
200  ‐1,8  ‐1,18  ‐2,71  4,51  7,23  2,72 
22,5  100 
120  ‐2,25 ‐0,59  ‐1,35  3,60  7,23  3,62 
180  ‐2,25 ‐0,98  ‐2,25  4,50  7,23  2,73 
200  ‐2,25 ‐1,11  ‐2,55  4,80  7,23  2,43 
22,5  120 
120  ‐2,7  ‐0,50  ‐1,16  3,86  7,23  3,37 
180  ‐2,7  ‐0,89  ‐2,05  4,75  7,23  2,47 






















normal  ܰ  d’igual  direcció  i  sentit  contrari,  que  comporta  l’aparició  de  la  component 
tangent ߤܰ. Aquesta component es troba damunt el pla de contacte roda carril definit 
per l’angle ߚ sobre la horitzontal. En aplicar equilibri de forces sobre el contacte s’obté: 
݅ሻ ܰ sin ߚ െ ܻ െ ߤܰ cos ߚ ൌ 0  




tan ߚ െ ߤ






ܳ ൑ 0,8  (5.35) 
Cal subratllar que si be aquest anàlisi es realitza mitjançant els esforços per roda, en el 
cas que ens ocupa se suposarà la situació més restrictiva possible, amb tot l’esforç verti‐
cal aplicat sobre el mateix carril, de manera que ܻ ൌ ܪ i ܳ ൌ ܲ 2⁄ . 
Cal doncs analitzar si existeixen riscos de descarrilament dels vagons de mercaderies en 
les circumstàncies més restrictives de la infraestructura d’alta velocitat. Com en el càlcul 










































de mercaderies, més pesants  i  lents que els de passatgers, per aquesta  infraestructura. 
El  requeriment principal que  s’ha d’assegurar en el pas de qualsevol material per una 
rampa és que aquest es pugui detenir sobre ella amb tota seguretat, i que després pugui 























d’una certa  longitud. És per això que cal analitzar el traçat de  la  línia en els punts més 
restrictius  tan pel que  fa en gradients horitzontals  com  la  longitud en què aquests es 
mantenen,  ja  que  són  els  paràmetres  més  restrictius  pel  que  fa  a  la  viabilitat 
d’explotació de mercaderies en vies d’alta velocitat. 






cada (t)  600  800  1000  1200  1400 
Velocitat inicial 
(km/h)  100  120  100  120  100  120  100  120  100  120 
Pèrdua de velocitat del 5% 
Velocitat final 











12,5  ∞  ∞  ∞ ∞ ∞ 4,4  ∞ 1,4  1,7  0,7 
15  ∞  ∞  ∞ ∞ ∞ 1,4  1,5  0,8  0,7  0,55 
17,5  ∞  ∞  ∞ 2  1,9  0,8  0,75  0,6  0,5  0,4 
20  ∞  ∞  ∞ 1  0,8  0,6  0,5  0,45  0,35  0,35 
22,5  ∞  2,8  1,4  0,7  0,5  0,45  0,35  0,4  0,3  0,3 
25  ∞  1,2  0,7  0,5  0,4  0,4  0,3  0,3  0,2  0,25 
27,5  ∞  0,75  0,5  0,4  0,3  0,3  0,2  0,25  0,2  0,2 
30  1,1  0,55  0,35  0,35  0,2  0,25  0,2  0,2  0,15  0,2 
32,5  0,65  0,4  0,3  0,3  0,2  0,2  0,15  0,2  0,1  0,2 
35  0,45  0,35  0,2  0,25  0,15  0,2  0,1  0,2  0,1  0,15 
Pèrdua de velocitat del 10% 
Velocitat final 












12,5  ∞  ∞  ∞  ∞  ∞  ∞  ∞  3,4  4,9  1,65
15  ∞  ∞  ∞  ∞  ∞  3,5 4,2 1,8  1,8  1,2
17,5  ∞  ∞  ∞  6,5 9 1,9 1,7 1,3  1  0,9
20  ∞  ∞  ∞  2,4 1,9 1,3 1 1  0,8  0,75
22,5  ∞  ∞  1,5 1,55 1,1 1 0,75 0,8  0,6  0,6











(km/h)  95  114  95  114  95  114  95  114  95  114 
  Longitud rampa (km)
  27,5  ∞  1,75 1,05 0,9 0,6 0,65 0,5 0,55  0,4  0,5
30  3,9  1,2  0,8 0,75 0,5 0,55 0,4 0,5  0,35  0,4
32,5  1,5  0,95 0,6 0,6 0,45 0,5 0,35 0,45  0,3  0,4









cada (t)  600  800  1000  1200  1400 
V. inicial (km/h)  140  160  140 160 140 160 140 160  140  160
Pèrdua de velocitat del 5%
Velocitat final 











12,5  ∞  10  4,3  1,8  1,5  1,2  1  1  0,85  0,85 
15  ∞  2,7  1,7  1,2  1  0,9  0,75  0,75  0,65  0,7 
17,5  4  1,6  1,1  0,9  0,7  0,7  0,6  0,6  0,5  0,6 
20  1,7  1,1  0,8  0,7  0,6  0,6  0,5  0,5  0,45  0,5 
22,5  1,05  0,85  0,6  0,6  0,5  0,5  0,4  0,45  0,4  0,45 
25  0,8  0,7  0,5  0,5  0,4  0,45  0,35  0,4  0,3  0,4 
27,5  0,6  0,6  0,4  0,45  0,35  0,4  0,3  0,38  0,3  0,35 
30  0,5  0,5  0,35  0,4  0,3  0,35  0,3  0,35  0,25  0,3 
32,5  0,4  0,45  0,3  0,35  0,3  0,3  0,25  0,3  0,2  0,3 
35  0,35  0,4  0,3  0,3  0,25  0,3  0,2  0,3  0,2  0,25 
Pèrdua de velocitat del 10%
Velocitat final 











12,5  ∞  ∞  ∞ 4,2  3,5  2,6  2,2  2  1,8  1,8 
15  ∞  7,6  4,2  2,7  2,15  1,9  1,6  1,6  1,4  1,4 
17,5  ∞  3,6  2,4  1,95  1,55  1,5  1,2  1,3  1,1  1,2 
20  4,2  2,4  1,7  1,55  1,2  1,2  1  1,1  0,9  1 
22,5  2,4  1,8  1,3  1,3  1  1,1  0,8  0,95  0,8  0,9 
25  1,7  1,5  1,05  1,1  0,8  0,9  0,7  0,8  0,7  0,8 
27,5  1,3  1,2  0,9  0,95  0,7  0,8  0,65  0,75  0,6  0,7 
30  1,05  1  0,75  0,85  0,65  0,7  0,6  0,7  0,5  0,65 
32,5  0,9  0,9  0,65  0,75  0,6  0,65  0,5  0,65  0,5  0,6 











per  rampa,  de manera  que  seria  un  important  factor  a  considerar  en  la  proposta  de 
trens de mercaderies ràpids.  










cada (t)  1000  1200  1400  1600 
Velocitat inicial 
(km/h)  100  120  100  120  100  120  100  120 
Pèrdua de velocitat del 10% 
Velocitat final 











12,5  ∞  ∞  ∞  ∞  ∞ ∞ ∞  ∞ 
15  ∞  ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞  ∞ 
17,5  ∞  ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞  6,6 
20  ∞  ∞ ∞ ∞ ∞ 7,5 ∞  2,4 
22,5  ∞  ∞ ∞ ∞ ∞ 2,5 5,2  1,55 
25  ∞  ∞ ∞ 3,1 ∞ 1,55 1,75  1,1 
27,5  ∞  ∞ ∞ 1,75 2 1,1 1,05  0,9 
30  ∞  2,7 4,2 1,2 1,15 0,9 0,8  0,7 
32,5  ∞  1,6 1,6 0,95 0,8 0,7 0,6  0,6 




















cada (t)  1000  1200  1400  1600 
Velocitat inicial 
(km/h)  140  160  140  160  140  160  140  160 
Pèrdua de velocitat del 10% 
Velocitat final 











12,5  ∞  ∞  ∞  ∞ ∞  7,7 4,2  2,7 
15  ∞  ∞ ∞ 7,7 ∞ 3,7 2,7  2,2 
17,5  ∞  15 ∞ 3,7 3,9 2,4 1,95  1,85 
20  ∞  4,4 4,3 2,4 2,3 1,8 1,55  1,6 
22,5  8,4  2,7 2,4 1,8 1,6 1,5 1,3  1,4 
25  3,1  2 1,7 1,5 1,25 1,2 1,1  1,25 
27,5  2  1,6 1,3 1,2 1 1 0,95  1,15 
30  1,5  1,3 1,05 1 0,8 0,9 0,85  1 
32,5  1,2  1,1 0,9 0,9 0,7 0,8 0,75  0,95 














pes  i  la  velocitat de  les  circulacions,  els  esforços d’acceleració  i  frenada,  i  els  efectes 


























































La  possibilitat  d’establir  itineraris  pels  trens  de mercaderies  en  línies  d’alta  velocitat 
depèn de l’existència de solcs que puguin ser aprofitats per ells, i per tant del fet que la 
línia ofereixi capacitat. 








de viatgers, en by‐passos o mitjançant  la banalització,  i per  tant  també disposar d’una 
infraestructura que faciliti això.  
Una explotació en paquets de trens no significa un  impediment a  la  inserció de serveis 
de mercaderies, ja que això depèn en qualsevol cas de la ocupació i capacitat resultat de 
la  línia. Però el tipus d’explotació és un primer  indicador de  les possibilitats que oferei‐
xen  la  infraestructura per a  la  interferència de  trens a diferents velocitats,  i el disseny 
dels horaris comercials que estableixen més temps entre els trens més ràpids per asse‐
gurar circulacions dels menys ràpids. 
L’anàlisi de  la possibilitat de  creació  d’itineraris per  als  trens de mercaderies  es basa 
doncs, en conèixer els punts d’accés  i  sortida de  la  línia  (i per  tant  les de disposar de 

















factor  limitant és el  tràfic en  sentit  contrari, que  impediria  la banalització del 
tren. 
- Bypass: és una bifurcació que permet la continuïtat dels trens que no fan parada 
a  una  estació,  permet  al  tren  de mercaderies  estalviar‐se  l’interferència  dels 






da  des  del  punt  de  vista  de  la  explotació  de  la  línia,  és  la  reducció  de  capacitat  que 
aquesta  sofreix.  Les  circulacions  dels  serveis  lents  de mercaderies  en  una  línia  d’alta 
velocitat suposen  la disminució de  la velocitat mitjana però principalment de  la homo‐
geneïtat del  tràfic de  la  línia,  fet que com s’observa en el balanç de capacitat,  implica 






determinat període de  temps.  Les  circulacions heterogènies només  seran possible  en 


















gran problema  ja que en ser  les  línies d’alta velocitat del mateix ample de via que  les 
convencionals  la  xarxa  ferroviària està  completament mallada. Allà on els amples  són 















La  fórmula  de  Prud’homme mostra  les  sol∙licitacions  verticals  exercides  pel material 
ferroviari durant  la circulació per un via. L’esforç vertical total produït per una roda so‐
bre el carril: 
  ்ܳ ൌ ܳா ൅ ∆ܳ஽  (5.36) 
- ܳா: esforç estàtic exercit per una roda. 











∆ܳ஽ ൌ 2ߪሺ∆ܳ஽ሻ ൌ 2ඥߪଶሺ∆ܳௌሻ ൅ ߪଶሺ∆ܳேௌሻ 
On ߪሺ∆ܳௌሻ  i ߪሺ∆ܳேௌሻ són  les desviacions típiques de  les masses suspeses  i no 
suspeses  respectivament. Es determinen per  les  següents  relacions matemàti‐
ques: 
  ߪሺ∆ܳேௌሻ ൌ ܽ ൉ ܾ ൉ ݒ √݉ ൉ ݇  (5.37) 
On: 








݉ ൌ 0,8 ݐ/ݎ (viatgers AV) 










Classe 1  Qualitat molt bona  ऀ ൌ 0 ൊ 1 
Classe 2  Bona qualitat  ऀ ൌ 1 ൊ 2 









































Qi (t)  Qj (t)  α  regla potència 
14  12  1,5  1,26 
14  12  1,2  1,20 




































  ∆ܳ௦௖ ൌ ቈݒ
ଶ ൉ ݏ












S’observa que per  velocitats elevades el peralt h  real no  serà  suficient, presentant‐se 
una insuficiència de peralt que provocarà una sobrecàrrega positiva en el carril exterior i 
una descàrrega a l’interior. Per velocitats petites el peralt real serà excessiu, existint un 
excés  de  peralt,  produint‐se  una  sobrecàrrega  al  carril  interior  i  una  descàrrega  a 
l’exterior. 
La càrrega total per roda aplicada sobre la via en la inscripció en corba: 
்ܳ ൌ ܳா ൅ ∆ܳ஽ ൅ ∆ܳ௦௖ ൌ 
ൌ ܳே ൅ 2ඨሺߙܳேሻଶ ൅ ቀܽ ൉ ݉ ൉ ݒ100ቁ
ଶ
൅ 1,457 ൉ 10ିଷ ቆ11,3 ݒ
ଶ


































160  ‐ 12,2 100 15,3 12,9  14,4 
200  ‐ 12,8 120 15,5 13,2  14,6 
300  12,3  ‐  140 15,7 13,5  14,9 
350  12,8  ‐  160 16 13,8  15,2 























160  ‐ 12,2 100 15,3 12,9  14,4 
200  ‐ 12,8 120 15,5 13,2  14,6 
300  12,3  ‐  140 15,7 13,5  14,9 
350  12,8  ‐  160 16 13,8  15,2 
      200 16,5 ‐ ‐ 
Carril interior
160  ‐ 12,2 100 15,3 12,9  14,4 
200  ‐ 12,8 120 15,5 13,2  14,6 
300  12,3  ‐  140 15,7 13,5  14,9 
350  12,8  ‐  160 16 13,8  15,2 























al seu pas de manera  ininterrompuda, de manera que  l’apartament del  tren no s’hagi 
d’efectuar massa sovint, fet que comporta  la reducció de la velocitat comercial del seu 
itinerari.  La  presència  de  punts  de  banalització  podria  resultar  una  solució  en  aquest 
sentit, ja que permet la circulació dels dos trens de diferent velocitat en un mateix sentit 














operada  per  a  elevades  freqüències  de  trens  d’alta  velocitat  fa  incompatible 
aquests  tipus de  servei.  I pel que  fa al  transport de mercaderies especials, és 



















lliure  la via principal si es pot encabir completament a  la via apartada. Les  longituds de 







tud, el números de vagons,i  la càrrega  remolcable del  tren,  considerant pesos per eix 
dels vagons de20 t i 22,5 t: 
  ݊௩ ൌ ܮ௧௥௘௡ െ 2ܮ௟௢௖ܮ௩௔௚.   (5.40) 



















750  1  20  4  20  36  2880 
750  2  20  4  20  35  2800 
750  2  20  4  22,5  35  3150 
750  1  30  6  20  24  2880 
750  2  30  6  20  23  2760 
750  2  30  6  22,5  23  3105 
400  1  20  4  20  19  1520 
400  1  20  4  22,5  19  1710 
400  2  20  4  20  18  1440 
400  2  20  4  22,5  18  1620 
400  1  30  6  20  12  1440 
400  1  30  6  22,5  12  1620 
400  2  30  6  20  12  1440 



































































Són els criteris que asseguren  la viabilitat de  la circulació d’un  tren de mercaderies en 















Els  criteris de diferents administracions  ferroviàries  consideren  com a  recomanable el 
pas de trens de mercaderies en línies amb rampes de fins a 15‰.No obstant existeixen 
diverses  línies  a  Europa  amb  rampes molt  superiors  a  aquest  valor  explotades  per  a 
trens de mercaderies, i és que el factor restrictiu, com s’ha vist al punt 5.1.1.3.4 és tan la 
rampa  característica  com  la  longitud  en què  es manté  aquesta. Cal doncs  establir un 
criteri que incorpori les longituds de rampa, de manera que valors elevats de rampa en 













12,5  ∞  ∞  ∞  ∞  4 
≤ 15  ∞  ∞  ∞  4  1 
≤ 17,5  ∞  ∞  9  1  1 
≤ 20  ∞  ∞  1  1  no 
≤ 22,5  ∞  1  1  no  no 
≤ 25  ∞  1  no  no  no 
≤ 27,5  ∞  1  no  no  no 
≤ 30  3  no  no  no  no 
≤ 32,5  1  no  no  no  no 












12,5  ∞  ∞  ∞  3  1 
≤ 15  ∞  ∞  3  1  1 
≤ 17,5  ∞  6  1  1  no 
≤ 20  ∞  2  1  1  no 
≤ 22,5  ∞  1  1  no  no 
≤ 25  3  1  no  no  no 
≤ 27,5  1  no  no  no  no 
≤ 30  1  no  no  no  no 
≤ 32,5  no  no  no  no  no 
























12,5 ∞  ∞  ∞  ∞ 
≤ 15 ∞  ∞  ∞  ∞ 
≤ 17,5 ∞  ∞  ∞  ∞ 
≤ 20 ∞  ∞  ∞  ∞ 
≤ 22,5 ∞  ∞  ∞  5 
≤ 25 ∞  ∞  ∞  1 
≤ 27,5 ∞  ∞  2  1 
≤ 30 ∞  4  1  no 
≤ 32,5 ∞  1  no  no 












12,5 ∞  ∞  ∞  ∞ 
≤ 15 ∞  ∞  ∞  ∞ 
 ≤ 17,5 ∞  ∞  ∞  6 
≤ 20 ∞  ∞  7  2 
≤ 22,5 ∞  ∞  2  1 
≤ 25 ∞  ∞  2  1 
≤ 27,5 ∞  1  1  no 
≤ 30 2  1  no  no 
≤ 32,5 1  no  no  no 



























Aquests criteris serviran d’avaluació per  l’administrador ferroviari de  la  línia, agent que  









operadors  ferroviaris,  qui  en  última  instància  ha  de  determinar  la  seu  interès  en 
l’explotació de la línia d’alta velocitat per al transport de mercaderies. 
C6) Qualitat mínima del transport 




























‐ Equips  de  captació  energètica:  en  cas  de  locomotores  amb  tracció  elèctrica, 
s’haurà d’equips per captació de tensió d’alta velocitat (normalment 25 kV). 














6. ESTUDI  DE  VIABILITAT  PARTICULAR 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Són  els punts de  connexió on  la  LAV Barcelona Madrid  es  troba  amb  les  altres  línies 
d’alta velocitat. 
- Connexió amb la línia d’Osca: Tot i que estrictament no és una línia d’alta veloci‐
tat,  la prolongació de  la via des de Saragossa  fins a Osca permet  l’arribada de 
l’AVE a aquesta ciutat.  
- Connexió  amb  el  bypass  de Madrid  cap  als  corredors  ibèrics:  poc  després  de 




















































Es descriu a continuació el material  rodant que circula per  la  línia d’alta velocitat Ma‐









































en una part  i  línies convencionals a  la  resta, amb un canviador d’ample entre elles. Es 
realitzen amb els trens de les series 120 i 130, si be les unitats 130 (els anomenats “Pati‐





sense aturar‐se. A més a més,  són  trens bitensió per poder  circular pels dos  tipus de 
línies.  
Al  corredor  nord‐est,  els  serveis  Alvia  enllacen  Madrid  i  Barcelona  amb  el  nord 


























Constitueix  la  sèrie més moderna dels  clàssics  cotxes  remolcats Talgo,  amb  velocitats 
màximes de 220km/h. A  la    línia només hi circulen per tal d’enllaçar Barcelona amb  la 
costa occidental espanyola, a Galicia  i Astúries, realitzant el canvi d’ample a Saragossa, 






Donat que  la connexió amb França encara no està acabada  i per  tant els serveis  i  fre‐
qüències que oferirà Renfe en aquest tram encara no es coneixen, no se n’estudiarà  la 
capacitat. De  totes maneres, sembla segur que el nombre de  trens de passatgers serà 





















AVANT  Barcelona ‐ Tarragona ‐ Lleida  ‐  S‐104 
Saragossa ‐ Calatayud  ‐  S‐104 





































ca, on  les bones comunicacions  són un  factor bàsic per garantir el  seu posicionament 
preferent en la rentabilitat dels . Madrid, Saragossa, Tarragona i Barcelona són les àrees 



































































per Conerail,  formada per Dragados  i Renfe,  tot  i que  fou  impulsada de  forma pública 
per  l’ajuntament  de  Coslada,  la  Comunitat  de Madrid  i  Puertos  del  Estado.   Atén  els 
ports de Bilbao, Algeciras, Barcelona  i València    i el hinterland terrestre situat entre el 



































de  les  línies convencionals entre Madrid  i Barcelona  i Saragossa  i València. Disposa de 













































nes  comunicacions  ferroviàries  del  port  van  acompanyades  d’una  aposta  ferma  per 
aquest mode.  








És  la terminal d’Adif situada al nord del Port de Tarragona  i a  l’est de  la ciutat. Disposa 
de més de 5 km de vies electrificades  i telecomandades  i 6 km no electrificats amb en‐
clavaments manuals. Emplaçada estratègicament entre les línies de València ‐ Tarragona 







Reus  ‐ Lleida. Junt amb  la branca d’accés,  les vies de  la terminal sumen un total de 10 
km. La operadora Comsa Rail te la seva base en aquesta estació. 
Més enllà de  la terminal  la  línia continua fins a El Morell, on s’arriba al complex petro‐
químic de Repsol.   
Disposa de diverses grues pòrtic i mòbils, així com una locomotora dièsel 311 assignada. 




dor Llobregat  ‐ Anoia,  i conta amb  la  línia principal des de Barcelona  fins a Martorell, 
amb via doble en tot el recorregut, i amb dues línies que es bifurquen des de Martorell 
fins a Manresa i Igualada. En la primera branca s’hi troben les dues terminals mineres de 




















tades  a  les  seves destinacions per  ferrocarril. De  la mina de  Súria  s’extreu  sal  (clorur 
































6.2. Avaluació dels criteris de viabilitat a  la  línia Madrid  ‐ 
Barcelona 







Criteri  Requeriment Valor línia Supera 




































































































































































































































































































































































































































































































ries  del  corredor  d’Henares  es  conclou  que  la  connexió  dels  ports  secs  de  Coslada  i 
d’Azuqueca de Henares es troben a una distància que exigiria la construcció de llargues 




senta una  situació molt  favorable per a  la connectivitat a  la  línia. Aquesta  terminal es 
















La bifurcació proposada entre  la terminal de mercaderies de Madrid Abroñigal  i  la  línia 
d’alta velocitat es  troba  just després dels  tallers de  l’AVE de Madrid Atocha, al pk 4.8, 







La  línia d’alta velocitat passa  just al sud d’aquesta terminal,  fet pel qual  la construcció 
d’una bifurcació  seria  relativament  fàcil. Com  s’observa  al mapa,  el punt proposat  es 
troba poc just després de la sortida ferroviària de la terminal, i ja en línia d’alta velocitat, 






















La bifurcació proposada a  la  línia d’alta velocitat aprofitaria aquest  futur enllaç amb  la 
línia convencional, ja que tal com es veu al mapa ambdues vies segueixen un traçat pa‐














































































































ció de  la  línia convencional cap de Rubí a Mollet, per on circulen els  trens dirigits a  la 
frontera  des  del  Port,  totalment  equipada  amb  tercer  carril.  Com  que  els  trànsits  en 























als  trams de  la  línia que  s’ocuparan en cada cas. Per això  se  suposarà un  factor de  la 
velocitat mitjana de circulació igual al 75%. 
ݒҧ ൌ 0,75ݒ௠à௫  
Aquest factor descriu les variacions de velocitat degudes a l’arrencada i frenada del tren, 







































Numeració tren  121.1  121.2  121.3  121.4  121.5  121.6 
Temps viatge (min)  586,4  590,4  478,4  548,4  548,4  637,4 
Temps viatge (h)  9,8  9,8  8,0  9,1  9,1  10,6 
Diferència respecte el directe (min)  193,0  197,0  85,0  155,0  155,0  244,0 
Diferència respecte el directe (h)  3,2  3,3  1,4  2,6  2,6  4,1 






























Numeració tren  222.1  222.2 222.3 222.4 222.5 222.6 222.7  222.8  222.9
Temps viatge (min)  350,1 345,1 270,1 275,1 260,1 222,1 262,1  300,1  350,1
Temps viatge (h)  5,8 5,8 4,5 4,6 4,3 3,7 4,4  5,0  5,8 
Dif. amb directe (min)  150,0 145,0 70,0 75,0 60,0 22,0 62,0  100,0  150,0
Dif. amb el directe (h)  2,5 2,4 1,2 1,3 1,0 0,4 1,0  1,7  2,5 




Numeració tren  223.1  223.2 223.3 223.4 223.5 223.6 223.7  223.8  223.9
Temps viatge (min)  328,8 333,8 258,8 265,8 248,8 210,8 250,8  283,8  338,8
Temps viatge (h)  5,5 5,6 4,3 4,4 4,1 3,5 4,2  4,7  5,6
Dif. amb directe (min)  140,0 145,0 70,0 77,0 60,0 22,0 62,0  95,0  150,0
Dif. amb el directe (h)  2,3 2,4 1,2 1,3 1,0 0,4 1,0  1,6  2,5
% temps aturat  74,2 76,8 37,1 40,8 31,8 11,7 32,8  50,3  79,4
 
6.3.3.3. Serveis S3 
Els serveis S3 es poden definir des de  la bifurcació de  la  línia Reus‐Roda o  la bifurcació 
del Vendrell. Les estacions a qui donen servei són el Port de Tarragona, Tarragona Mer‐















Numeració tren  314  315  324  325  334  335 
Distància total  75,5 46,6 75,5 46,6 75,5  46,6 
Velocitat màxima  100,0 100,0 120,0 120,0 120,0  120,0 
Coeficient d’ajustament  0,8 0,8 0,8 0,8 0,8  0,8 
Velocitat mitjana  75,0 75,0 90,0 90,0 90,0  90,0 
Temps viatge directe (h)  1,0 0,6 0,8 0,5 0,8  0,5 
Temps viatge (min)  60,4 37,3 50,3 31,1 50,3  31,1 
Càrrega màxima 1 loc.  800,0 800,0 800,0 800,0 800,0  800,0 
Càrrega màxima 2 loc.  1600,0 1600,0 1600,0 1600,0 1600,0  1600,0 
Nº vagons 1 loc.  6,0 10,0 6,0 6,0 10,0  10,0 
Nº vagons 2 loc.  17,0 26,0 17,0 17,0 26,0  26,0 
 
Pel que  fa a  l’enllaç amb  la Reus Roda, de  l’estudi de capacitat  (consultar  l’annex 3.3) 
s’observa que  tots els  trens poden circular  sense necessitat d’apartament, és a dir els 
temps de viatge són per tots ells iguals als anteriorment calculats. A causa de la diversa 




















7. CONSIDERACIONS  D’IMPACTE  AMBIENTAL 
Un dels principals punts a favor de  l’ús del transport de mercaderies per ferrocarril en‐
front del transport per carretera és el seu menor impacte mediambiental. La major efici‐











































      Tracció elèctrica  Tracció dièsel 
Camió    M1  M2  M3  M1  M2  M3 
Emissions (g/tkm)  12  9  43  27  21  101  72 
Recorregut  km               
Madrid ‐ frontera  783  5637,6 4228,2 20201,4 12684,6 9865,8  47449,8  33825,6
Z. Plaza ‐  frontera  493  3549,6 2662,2 12719,4 7986,6 6211,8  29875,8  21297,6
TmZ ‐ frontera  476,1  3427,9 2570,9 12283,4 7712,8 5998,9  28851,7  20567,5
Reus‐Roda  ‐ frontera  268,4  1932,5 1449,4 6924,7 4348,1 3381,8  16265,0  11594,9
Vendrell ‐ frontera  239,5  1724,4 1293,3 6179,1 3879,9 3017,7  14513,7  10346,4






   M1  M2  M3  M1  M2  M3 
Madrid ‐ frontera  ‐28188,0 ‐29597,4 ‐13624,2 ‐21141,0 ‐23959,8  13624,2
Z. Plaza ‐  frontera  ‐17748,0 ‐18635,4 ‐8578,2 ‐13311,0 ‐15085,8  8578,2
TmZ ‐ frontera  ‐17139,6 ‐17996,6 ‐8284,1 ‐12854,7 ‐14568,7  8284,1
Reus‐Roda  ‐ frontera  ‐9662,4 ‐10145,5 ‐4670,2 ‐7246,8 ‐8213,0  4670,2
Vendrell ‐ frontera  ‐8622,0 ‐9053,1 ‐4167,3 ‐6466,5 ‐7328,7  4167,3





















les  línies d’alta velocitat que a priori podrien  semblar  restrictives al pas dels  trens de 
mercaderies no suposen en realitat cap limitació a aquest tipus d’explotació: 











‐ S’ha  constatat que  la  capacitat energètica de  la  línia és  suficient per admetre 
nous consums de trens de mercaderies. 




Paral∙lelament,  s’han  determinat  les  restriccions  que  poden  afectar  a  la  viabilitat  del 
sistema. També en aquest cas han aparegut restriccions que a priori no ho semblaven.  
‐ S’ha constatat que l’ample de via és un requeriment indispensable. 











d’alta velocitat en  les càrregues a  transportar pel  tren de mercaderies  i  les re‐
duccions de velocitat per falta de potència tractora en l’ascens de rampa. 




res  les  locomotores  de mercaderies  han  de  posseir    els  sistemes  de  control 
compatibles amb els de la línia. 
‐ S’ha comprovat que es fa necessària  l’existència de capacitat suficient a  la  línia 
per poder fer‐hi circular trens de mercaderies, i que per evitar‐ne la interferèn‐
cia amb els trens de viatgers són necessàries les estacions. 
‐ S’ha mostrat  com  la  inserció  d’un  tren  en  una  línia  explotada  comercialment 
comporta la forta disminució de la capacitat de la línia. 















‐ Les vies d’enllaç a  la LAV, que poden  impedir els accessos dels trens de merca‐
deries des de les estacions 
‐ Les  longituds  i valors de  rampa, que poden  limitar especialment  les càrregues 
màximes a transportar. 
‐ La  capacitat  existent, que pot  comportar dificultats d’intercalació de  trens de 




















transport  de mercaderies  que  podrien  operar  una  línia  d’alta  velocitat,  i  sota  quines 
premisses d’actuació sobre el material i la infraestructura. Els criteris però, no descriuen 



































proximitat de  les principals estacions de mercaderies a  la  línia. S’han dividit en quatre 
zones geogràfiques, i s’han mostrat possibles punts d’actuació per aconseguir la bifurca‐











‐ Pel  transport proposat entre  l’estació de mercaderies de Madrid‐Abroñigal  i  la 











































‐ El  transport proposat des de  la  terminal de Madrid pot resultar  interessant en 
aquells  casos  que  la  demanda  sigui  puntual.  Per  cobrir  majors  demandes, 
l’elevada distància a recórrer a  la  línia d’alta velocitat, explotada amb trens de 
viatgers de velocitats relativament heterogènies, comporta en  la majoria de  iti‐







d’inoperatibitat  és  poc  rellevant,  fet  que  porta  a  afirmar  que  també  des 
d’aquesta àrea geogràfica es poden cobrir demandes puntuals competitives. 
- Els transports des de l’àrea Tarragona, en ser una zona pròxima al destí fixat, no 
queden  tan restringits per  la capacitat. També  juga a  favor  la càrrega màxima, 
esdevenint aquí  competitius els  trens  remolcats amb una  sola  locomotora. En 
general es podrien cobrir altes demandes. 













sats,  i sempre  i quan s’establissin els enllaços necessaris entre  la  línia  i  les estacions on 
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